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摘 ”要 : 采 食量 是 影响 肉鸡 健康 生长 的 重要 因素 , 摄 入 的 营养 物质 除 一 部 分 用 于 维持 肉鸡 基 
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温 热 环境 因子 影响 肉鸡 采 食 的 调控 机 制 研究 进展 
WRF 陆 Gb 张 林 李 蛟 龙 高 峰 ” 周 光宏 
(南京 农业 大 学 动物 科技 学 院 ， 江 苏 省 动物 源 食 品 生 产 与 安全 保障 重点 实验 室 ， 江 苏 省 


肉 类 生产 与 加 


质量 安全 控制 协同 创新 中 心 ， 南 京 210095) 


本 生命 代谢 需求 外 ,大 部 分 用 于 保障 肉鸡 良好 的 生长 性 能 。 下 丘脑 作为 中 枢 神 经 系统 调节 采 


食量 的 重要 部 位 ， 它 可 以 整合 外 周 环境 和 各 种 信号 分 子 ,使 得 机 体 做 出 适当 的 反应 ,最 终 调 


节 肉 鸡 的 采 食 量 。 温 热 环境 


号 分 子 的 调控 机 


中 图 分 类 号 


: S831; S811.3 


因子 是 实际 生产 中 影响 家 禽 采 食 行为 和 生长 性 能 的 重要 环境 因 
素 , 本 文 就 温 热 环境 因子 对 肉鸡 采 食 行为 的 影响 、 下 丘脑 的 摄食 信号 整合 机 制 以 及 关键 热 信 
捉 作 一 综述 ， 以 期 为 肉鸡 温 热 环境 控制 提供 理论 依据 。 

关键 词 : 肉鸡; 下 丘脑 采 食 行为 ; 温 热 环境 因子 ; 调控 机 制 


文献 标识 码 : A 文章 编号 : 


肉鸡 的 采 食 行为 受到 温 热 环境 因子 、 饲 养 管 理 、 自 身 代谢 产物 、 中 枢 和 外 周 信 号 等 因素 


综合 调控 ， 


的 温 热 环境 


失 最 为 严重 
将 发 生 改变 ， 进 而 影响 其 采 食 
使 肉鸡 产生 饿 感 和 饱 感 ， 


lin AVA aA PE EE. BE. SAR, A AE REE 


i 


因子 主要 为 温度 和 湿度 , 温度 和 湿度 的 应 激 对 肉鸡 的 采 食 行为 影响 范围 最 广 、 损 


。 鸡 的 等 热 范围 为 16~26 C, (ICT 16 或 者 高 于 26 C. ANSE 


量 代谢 水 平 


CC 


量 。 中 枢 神 经 系统 尤其 以 下 丘脑 为 主 ， 通 过 调控 食欲 的 强 弱 ， 
最 终 调控 采 食 量 。 神 经 肽 NPY) 在 下 丘脑 的 采 食 行为 调控 上 起 着 


Iu 


非常 重要 的 作用 ， 热 应 激 的 环境 可 以 上 调 厌 食 肽 类 的 表达 ， 从 而 导致 采 食 量 下 降 ， 同 时 有 研 


RRI, KE 


有 关 温 热 环 


温 热 环 境 因 


境 因子 对 肉鸡 采 食 1 


子 对 肉鸡 采 食 行为 


县 性 冷 应 激 的 条 件 下 ， 促 食欲 因子 和 抑制 食欲 因子 的 表达 水 平均 显著 下 降 吕 。 


周 控 的 作用 机 制 研究 目前 已 取得 较 大 进展 , 因此 , 本文 主要 就 
的 影响 、 下 丘脑 的 摄食 信号 整合 机 制 以 及 关键 热 信号 分 子 的 调 


控 途 径 作 一 综述 ， 以 期 为 肉鸡 温 热 环 境 控 制 提供 理论 参考 。 


1 温 热 环境 


因子 对 肉鸡 生长 性 能 及 采 食 行为 的 影响 
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据 联 合 国 粮食 及 农业 组 织 (FAO ) 统计 , 全球 肉鸡 养殖 主要 分 布 在 热带 和 


BH 
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亚热带 地 区 口 ， 


在 这 些 地 区 ， 养 殖 密度 高 ， 集 约 化 程度 日 益 增 高 ， 伴 随 着 全 球 气候 变 暖 等 因素 
第 中 热 应 激发 生 频 率 居 高 不 下 , 对 肉鸡 的 健康 和 生长 性 外 
导致 饲养 过 程 中 肉鸡 采 食量 下 降 的 现状 非常 普 


EE 造成 很 大 的 负面 影响 


Je, 极 大 地 影响 了 机 体 的 代谢 途径 、 激 素 水 平 


， 使 得 肉鸡 养 
， 其 中 热 应 激 


和 营养 成 分 的 吸收 ， 加 上 宰 前 运输 管理 不 当 ， 还 会 影响 肉鸡 宣 后 的 肉 品质 中 I。 在 诸多 的 环 
境 应 激 因子 中 , 温度 和 湿度 对 肉鸡 生产 造成 的 不 利 影响 较 大 , 其 不 利 影响 程度 从 阻碍 生长 速 
度 到 降低 肉 品 质 甚至 造成 死亡 ， 严 重 影 响 肉鸡 养殖 业 的 健康 发 展 。 


研究 报道 肉鸡 生长 阶段 适宜 的 环境 温度 为 17~27 C; 22-30 ‘CAF, 
随 着 温度 升 高 而 显著 下 降 ; 10~30 CHET, 平均 日 增 重 随 温度 升 高 出 现 先 升 高 后 下 降 的 趋 


势 ，22 'C 时 达到 最 高 ， 料 重 比 随 着 温度 升 高 呈现 先 下 降 后 升 高 的 趋势 ，22 C 
28-42 日 龄 的 肉鸡 最 佳 生 长 温度 为 22-26 °C, 18 时 肉鸡 生长 速度 最 快 ，24 “CIN TAL 


增 重 达到 最 大 G9， 温 度 低 于 10 或 者 超过 28 人 即 出 现 应 激 反应 ， 


率 最 高 ，22 的 平均 日 


超过 30 'C， 鸡 体温 度 随 着 环境 温度 的 升 高 而 升 高 站 。 环 境 温度 上 升 至 38 COLLARS IA 
鸡 只 死亡 ， 从 而 造成 巨大 的 经 济 损失 。 近 来 ， 有 研究 表明 42 


平均 日 采 食量 


时 最 低 ， 其 中 


» 


ù 


日 龄 的 肉鸡 在 长 期 慢性 热 应 激 


的 条 件 下 ， 采 食量 显著 下 降 ， 体 重 降低 ， 料 重 比 增加 ， 生 长 性 能 显著 降低 四。 在 连续 或 周期 


性 的 热 应 激 环境 下 , 肉鸡 的 生长 性 能 均 显 著 降 低 , 主要 因为 周期 性 或 连续 性 的 热 应 激 影 响 饲 


料 摄 入 量 , 连续 性 的 热 应 激 还 降低 营养 物质 消化 率 ， 增 加 代谢 能 摄 入 和 散热 ， 降 低 氮 的 摄 入 
和 沉积 ， 降 低能 量 沉积 和 能 量 利用 效率 四。 

肉鸡 在 急性 热 应 激 条 件 下 [ (40+1) C, F2 5h) ]， 直 上 肠 温度 和 血浆 皮质 酮 水 平 
升 高， 采 食 时 间 减 少 ， 饮 水 和 喘气 时 间 增 多 ， 同 时 振 杷 的 时 间 增 多 ， 翅 膀 散 开 


少 ， 休 息 时 间 增 多 0 。 肉 鸡 在 高 温 环境 下 的 主要 散热 方式 是 热 喘息 ， 经 呼吸 道 散热 造成 水 


分 消耗 持续 增加 ， 随 着 温度 从 22 C 上 升 到 35 CC， 莹 发 散热 占 肉 鸡 机 体 产 热量 的 比例 几乎 


可 达到 100%"), WES, 


高 温 环境 下 饮水 量 增多 也 是 肉鸡 调节 体温 的 重要 途径 


2 下 丘脑 采 食 调 控 中 枢 的 结构 和 功能 


下 丘脑 作为 调节 体温 的 关键 中 心 ， 在 热 应 激情 况 下 ， 下 丘 


(HPA)、 交 感 神经 系统 以 及 神经 内 分 泌 途 径 等 调节 产 热 或 散热 量 ， 从 而 达到 新 


下 丘脑 的 号 状 核 CARC) 可 整合 饱 腹 感 和 狐 感 信号 并 做 出 感应 ， 是 调控 采 食 活动 、 能 量 平 


衡 和 体温 平衡 最 重要 的 部 位 。 从 解剖 上 看 ，ARC 


脑 通 过 下 丘脑 -垂体 -肾上腺 


， 走 动 时 间 减 


j 


T 


的 体温 平衡 。 


kt 有 渗透 性 ， 因 其 布 满 微 脉 管 有 和 孔 的 内 皮 


细胞 ， 使 得 ARC 可 综合 大 脑 信 号 。 经 研究 证 明 ， 渗 透 性 微 脉 管 集中 在 垂体 柄 的 近 端 。 这 表 


zs ARC 可 支持 垂体 的 1 


流 逆行 ， 这 对 于 形成 外 周 长 环 路 、 垂 体 环 路 以 及 神经 


内 分 泌 超 短 反 


刊 
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馈 环 路 非常 重要 号 ]。 近 年 来 ， 许 多 研究 表明 下 丘脑 中 参与 采 食 调控 的 主要 核 团 有 ARC, 35 


室 核 (PVN). RAMIZ CVMH). BAMA (DMN) 和 下 丘脑 外 侧 CLHA)， 这 些 核 团 之 


间 构 成 了 采 食 活动 和 能 量 代 谢 的 调控 网 络 ， 共 同 维持 能 量 代 谢 


为 “ 饱 感 中 枢 ” LHA 称 为 “饥饿 中 枢 ” 03。 正常 情况 下 ， 饱 感 中 枢 和 饥饿 中 枢 交 蔡 作用 ， 


共同 调节 动物 采 食 行为 。 


ARC 是 位 于 内 侧 下 丘脑 基底 部 神经 元 集结 区 ， 被 称 为 “一 级 神经 元 ”。 由 于 ARC 位 于 


I 脑 屏 障 最 薄弱 的 地 方 ， 对 血液 中 的 激素 水 平等 信号 的 变化 最 为 敏感 。 在 ARC 中 ， 有 2 个 


zgi, 通常 将 VMN 称 之 


关 


重要 的 神经 元 ， 对 能 量 稳 态 调控 发 挥 重 要 作用 ， 其 中 一 个 促进 采 食 ， 共 表达 NPY 和 刺 鼠 相 
蛋白 (4gRP); 另外 一 个 抑制 采 食 ， 共 表达 阿 黑 皮质 素 原 POMC) 和 可 卡 因 - 安 菲 他 明 调 
节 转 录 肘 (C4RT)， 因 这 2 条 神经 元 可 表达 瘦 素 (leptin〉 和 胰岛 素 等 


激素 的 受 体 ， 同 时 能 


获得 血 源 性 营养 物质 如 葡 移 糖 、 脂 肪 酸 和 氮 基 酸 , 所 以 这 2 种 神经 元 对 机 体能 量 状态 非常 敏 
感 户 六 。 无 论 是 限 饲 还 是 再 饲 喂 的 情况 ，4GRP 和 NPY 的 表达 与 机 体 的 营养 状况 密切 相关 。 
哺乳 动物 的 下 丘脑 中 ，AGRP/NPY 神经 元 信号 和 局 部 的 能 量 传 感 途径 紧密 联系 ， 如 被 一 盔 


酸 腺 苷 激活 的 蛋白 激酶 AMPK)〉 和 哺乳 动物 的 雷 由 霉 素 靶 蛋白 Gm TOR), 


其 活性 受 循环 


代谢 激素 水 平 的 影响 ， 如 饥饿 素 〈ghrelin) 和 瘦 素 ， 以 及 葡萄 糖 和 氨基 酸 等 营养 素 的 影响 。 


但 是 POMC/CART 神经 元 的 表达 不 受 限 饲 和 再 饲 喂 的 影响 。 


还 有 研究 证 明 ，NPY 神经 元 


可 通过 激活 其 受 体 或 者 释放 氨基 丁 酸 抑制 POMC 神经 元 活性 ， 但 POMC 神经 元 对 NPY Ti 


经 元 没有 这 样 的 负 调 节 09。 
3. 温 热 环境 应 激 过 程 中 的 重要 神经 递 质 和 信号 分 子 
控制 采 食 和 能 量 消耗 的 生理 系统 主要 有 : 1) 感应 机 体 的 能 


况 下 ， 机 体能 量 平衡 和 体温 平衡 被 打破 ， 机 体 通 过 神经 -内 分 小 
3o AERA RR AeA, 有些 激素 通过 改 


新 的 内 环境 稳 态 (1。 促 甲状 腺 激素 释放 激素 《TRH)、 生 长 抑 素 、] 


生理 系统 ， 


量 状态 的 长 期 和 短期 传 入 信 
; 2) 下 丘脑 内 整合 信号 并 做 出 反应 ; 3) 输出 信号 调节 饥饿 感 强度 和 能 量 水 平 。 热 应 激情 


分 刻 多 种 肽 和 激 


变 能 量 消耗 从 而 使 机 体 达到 


管 活性 


肠 肽 等 具有 升 高 


体温 的 作用 ， 神 经 降 压 肽 、 胆 陡 收 缩 素 (CCK )、 促 肾上腺 皮质 激素 (ACTH) 等 具有 降低 
体温 的 作用 。 热 应 激 环 境 下 ， 机 体 释放 瘦 素 ， 进 而 刺激 抑制 食欲 因子 POMC/a- 黑 素 细胞 刺 


激素 (a-MSH) 的 分 泌 ， 抑 制 促进 采 食 因子 NPY. AgRP 的 分 泌 ， 


同时 a-MSH 作 


为 黑 素 皮质 素 受 体 (MCR) 激 动 剂 ， 促 进 抑 制 食欲 因子 促 骨 上 腺 皮质 激素 释放 激素 (CRH) 和 


TRH (4; iU 3, POMC 是 a-MSH 前 体 物 质 , a-MSH 通过 与 黑 素 皮质 素 受 体 3 (melanocortin 
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3 receptor, MC3R) 和 黑 素 皮质 素 受 体 4 (melanocortin 4 receptor, MC4R) 结合 ， 


3.1 NPY 


NPY 是 含 36 个 氨基 酸 残 基 的 长 肽 ， 


家 族 ， 该 家 族 中 也 包括 酷 酷 肽 CPYYO 和 胰腺 多 肽 CPP). NPY 
， 如 对 血压 、 神 经 内 分 泌 、 摄 食 行为 等 进行 调控 中 。 有 研究 表明 ，NPY 是 促进 食欲 


理 功 能 


UA C 端 酰胺 化 酷 氨 酸 CYO 
许多 重要 生物 学 和 病理 生 


和 促使 繁殖 必需 的 信号 分 子 。NPY 
接收 和 转换 内 外 的 环境 信息 ， 通 
营养 平衡 和 生殖 功能 


过 促进 前 体 脂 肪 细胞 合成 ， 
oNPY 可 作用 于 下 丘脑 垂体- 性腺 


因 空 间 和 时 间 特 异性 ， 作 用 于 下 丘脑 的 2 
Ho BS UEBER, deg 
,促进 垂体 分 泌 促 黄体 生成 素 (LH)， 
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从 而 抑制 


食欲 ， 而 AgRP 作为 a-MSH 的 持 抗 剂 ， 可 与 之 竞争 结合 MCR， 从 而 发 挥 促进 采 食 作用 。 


命名 ， 属 于 NPY 激素 


条 不 同 的 通路 ， 


对 HPA 也 有 一 定 的 调控 作用 。 当 受到 不 利 的 营养 环境 、 体 内 诉 素 及 遗传 因素 的 干扰 ，NPY 


神经 元 只 刺激 食欲 却 抑制 繁殖 已 


o NPY 发 挥 这 


NPY 构建 复杂 的 神 


文 些 功能 
经 网 络 通路 ，NPY 受 体 有 Y1、 


通过 NPY 与 Y1 或 Y5 这 2 种 亚 型 受 体 结合 而 发 挥 促进 采 食 作用 。 


， 归 功 于 不 同 的 NPY 受 体 亚 型 和 多 种 


Y2、Y3、Y4、Y5 和 YY6 6 种 亚 型 ， 


主要 


研究 表明 ， 在 急性 热 应 激 条 件 下 ，NPY 前 体 mRNA 的 表达 水 平 升 高 ?1 


瘦 素 水 平 低 或 瘦 素 信 


号 通路 被 抑制 有 关 。 也 有 研究 指 


的 生理 状态 时 ， 其 下 丘脑 NPY 水 平 也 会 显著 增加 所 ]。 


3.2 AgRP 


刺 鼠 基因 Agouti) 编码 的 劳 


4 Ms 


出 动物 处 于 禁 食 或 


号 分 子 可 与 促 黑 质 细 胞 素 的 受 体 发 生 持 抗 作用 ， 从 


而 降低 黑色 素 的 合成 , 并 负责 对 咕 齿 类 动物 的 灰色 头发 的 颜色 。 AgRP 类 似 于 刺 鼠 蛋白 (25% 


个 相同 的 氨基 酸 )， 是 a -MSH 的 受 体 MC3R 和 MC4R 的 内 源 性 持 抗 剂 ， 主 要 在 下 丘脑 和 肾 
F AgRP 表达 水 平 ， 从 而 发 挥 抑 带 


上 腺 表达 。AgRP 是 强 效 的 促 食 
fg gg Pt, 


欲 因子 ， 瘦 素 通过 


食量 中 起 着 重要 的 作用 。 
过 度 表 达 将 诱发 肥胖 上 。 


3.3 POMC 


AgRP 和 蛋白 可 与 MC3R 


POMC 主要 在 下 丘脑 ARC 表达 ， 在 大 脑 孤 束 核 也 


分 子 ， 同 时 也 是 多 种 多 肽 的 前 体 物质 ， 
解 素 及 多 种 形式 的 促 黑 素 细胞 激素 。 


和 MC4R 结合 发 挥 持 抗 作 


MC4R 作为 G 蛋白 耦 联 受 体 (GPCR)， 是 下 丘脑 分 泌 的 一 种 肽 类 物质 ， 


在 


| 食欲 


调控 动物 采 


用 ， 因 此 当 AgRP 


了 少量 表达 。POMC 是 一 个 复杂 的 大 


这 其 中 包括 了 广泛 参与 机 体 活 动 的 ACTH, B - 促 脂 
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ARC 中 POMC 表达 水 平 可 被 瘦 素 和 胰岛 素 增强 ， 同 时 也 受到 营养 物质 的 影响 。 在 正常 
情况 下 ，POMC 神经 元 主要 作用 于 厌食 -分 解 代 谢 系统 ， 它 与 许多 其 他 抑制 食欲 物质 和 饱 腹 
妹子 (如 瘦 素 、 胰 岛 素 ) 相互 作用 。POMC 不 仅 有 内 源 性 激动 剂 a -MSH， 而 且 有 内 源 持 抗 


剂 AgRP?" 


3.4 CART 


ERAKAR, CART 主要 在 ARC 中 的 POMC 神经 元 上 表达 ， 室 旁 核 、 穹 秘 周 围 、 
视 上 核 、 外 侧 和 DMN 也 有 表达 。CART 神经 元 可 共 表 达 TRH 基因 、 黑 素 浓 集 素 、 神 经 降 
压 素 等 。 在 PVN rH, CART mRNA 在 含 促 肾 上 腺 皮质 激素 释 激素 (CRF) 神 经 元 共 定 位 。 通常 
情况 下 ，CART 神经 元 上 有 瘦 索 受 体 ， 可 被 瘦 素 激活 ， 从 而 发 挥 抑制 食欲 的 作用 。 胰 岛 素 和 
糖 皮质 激素 也 能 激活 这 些 神经 元 ， 低 瘦 素 水 平 将 下 调 CART mRNA 的 表达 ， 反 之 高 瘦 素 水 
平 可 上 调 下 丘脑 CART mRNA 的 表达 。 在 迷走 神经 传 入 纤维 中 ，CCK-1 可 以 增强 CART 
mRNA 的 表达 水 平 。 除 了 影响 采 食 行为 ，CART 还 参与 调控 代谢 率 和 体温 平衡 ,增强 能 量 消 
耗 和 产 热 作用 。 总 体 来 说 ，CART 不 仅 调控 采 食 行为 ， 同 时 也 可 通过 提高 能 量 消耗 短期 调控 
能 量 平衡 C。 
4 温 热 环 境 因子 通过 下 丘脑 整合 采 食 信号 机 制 

当 外 源 热 信号 传递 到 肉鸡 机 体 ， 通 过 大 脑 皮 层 整 合作 用 、 交 感 - 骨 上 腺 髓 质 系 统 、HPA、 
下 丘脑 -垂体 -甲状 腺 轴 及 脑 - 肠 轴 等 ， 从 而 启动 畜 禽 的 热平衡 和 体温 调节 ,并 将 信号 传递 到 摄 
食 调节 中 枢 ， 最 终 引 发 采 食量 的 改变 。 热 应 激 状 态 下 ，HPA 分 泌 皮 质 酮 增加 ， 刺 激 大 脑 皮 
层 抑制 促 甲 状 腺 激素 分 泌 ， 降 低 三 碘 甲 腺 原 氨 酸 〈T3)、 四 碘 甲 腺 原 氮 酸 〈T4) 水 平 ， 进 而 
减少 体 蛋 白质 合成 ， 加 强 糖 异 生 作用 ， 促 进 血液 葡萄 糖水 平 升 高 ?1。 
甲状 腺 激素 通过 调控 基础 代谢 率 在 肉鸡 的 体温 调节 过 程 中 扮演 着 重要 的 角色 。 根 据 这 一 
HL, 在 热 应 激 条 件 下 ， 提 高 肉鸡 的 耐 热 能 力 的 挑战 之 一 就 是 调控 甲状 腺 激素 的 水 平 ， 尤其 
是 降低 Ts 水 平 可 以 缓解 肉鸡 耐 热 的 挑战 P。 
4.1 FER AMPK 采 食 调控 信号 通路 

AMPK. 是 所 有 真 核 生 物 细胞 内 的 能 量 传感器 ， 在 应 激 状态 下 如 营养 不 足 或 者 缺 所 导致 
的 ATP 不 足 的 条 件 下 , AMPK 被 激活 。 AMPK 是 一 个 异 源 三 聚 体 的 丝氨酸 / 苏 氨 酸 和 蛋白 激酶 ， 
由 o 催化 亚 基 及 B 和 ?y 2 个 调节 亚 基 组 成 ， 通 过 改变 促 食欲 或 使 欲 减 退 的 NPY 的 基因 表达 
从 而 调控 采 食 行为 。AMPK 酶 作为 家 禽 调 控 体 内 能 量 代谢 平衡 关键 因子 之 一 ， 其 中 一 个 作 
用 是 监控 一 磷酸 腺 苷 CAMPO 和 ATP 浓度 比率 ， 随 之 做 出 相应 的 代谢 过 程 的 改变 。 此 外 ， 
AMPK 可 以 感受 细胞 能 量 状态 的 信号 ， 并 通过 磷酸 化 信号 发 送 相应 的 信号 ， 最 终 影 响 细胞 
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代谢 过 程 "H。 近 年 来 大 量 研究 表明 ， 下 丘脑 细胞 中 的 AMPK 参与 外 周 采 食 信 号 的 整合 ， 并 
在 调控 整个 机 体 的 能 量 平衡 中 发 挥 着 关键 作用 。 

据 最 新 的 报道 ， 下 丘脑 AMPK 通过 调控 体外 和 体内 的 自 噬 小 体 而 实现 调节 NPY 和 
POMC 的 表达 ， 在 下 丘脑 细胞 受到 区 衔 糖 供应 降低 或 受阻 的 情况 下 ， 机 体 通过 激活 AMPK, 
增加 NPY 和 减少 POMC 的 表达 FJ。 也 有 报道 指出 ， 下 丘脑 AMPK 通路 激活 ， 仅 使 得 促 食 
因子 NPY 的 表达 增加 ， 但 POMC 的 表达 没有 变化 中 3。 此 外 ， 在 慢性 冷 应 激 条 件 下 ， 家 禽 


ux 
or 


下 丘脑 AMPKal 及 AMPKo2 mRNA 表达 量 升 高 ，m7OR mRNA KAET KD, 
42 ”调节 采 食 的 外 周 信号 

最 近 在 下 丘脑 发 现 的 一 些 肽 在 能 量 平衡 中 具有 分 解 代谢 作用 。 与 甘 丙 肽 对 比 , EE ACIE 
HK (GALP)〉 是 其 中 一 个 介 导 瘦 素 作用 的 分 解 代谢 肽 。 长 久 使 用 将 减少 食物 摄 入 量 和 体重 ， 
甚至 在 肥胖 的 小 鼠 中 也 如 此 。 而 且 GALP 还 可 以 提高 棕色 脂肪 的 活性 ， 升 高 体温 中 。 还 有 


4 


类 似 的 物质 是 脑 源 性 获得 神经 营养 因子 (BDNF)， 位 于 下 丘脑 腹 内 侧 ， 可 促进 代谢 作用 ， 
具有 增强 产 热 ， 同 时 下 调 黑 皮质 素 系统 的 表达 。 

外 周 的 瘦 索 水 平 可 以 将 信号 传 入 大 脑 ， 让 中 枢 感 应 能 量 储 存 状态 。 瘦 素 早 在 1994 年 被 
发 现 ， 由 脂肪 组 织 分 泌 ， 能够 抑制 采 食 行为 和 促进 能 量 消耗 , 在 长 期 能 量 平衡 调控 通路 发 挥 
重要 作用 。 瘦 素 受 体 在 下 丘脑 的 不 同 核 团 均 有 表达 ， 其 中 在 ARC 中 通过 抑制 促 食欲 神经 
NPY/AgRP 的 活性 发 挥 重要 的 调控 能 量 平衡 作用 站。 除 此 之 外 ， 肠 道内 分 泌 的 一 些 其 他 的 
激素 也 可 短期 调控 采 食 行为 。 如 CCK、 饥 饿 素 、PYY 等 ， 这 些 激素 作用 于 肠 道 的 迷走 神经 ， 
产生 饱 腹 感 ， 同 时 已 有 研究 证 明 这 些 激素 也 可 以 作用 大 脑 。 CCK 由 十 二 直肠 的 工 型 细胞 分 
泌 ， 可 与 胆囊 收缩 素 受 体 〈CCK-R) 结合 ， 刺 激 胰腺 产生 胰岛 素 和 消化 酶 ， 同 时 促进 肠 道 
排 空 和 胆汁 的 分 泌 ， 此 外 还 作用 于 下 丘脑 中 的 POMC 神经 元 ， 抑 制 食欲 CI。 饥 饿 素 是 生长 
激素 促 分 泌 素 的 内 源 性 受 体 ， 由 骨 底 部 的 内 分 泌 细胞 分 泌 。 在 哺乳 动物 中 ,饥饿 素 可 通过 调 
控 下 丘脑 的 ARC 中 NPY/AgRP 神经 元 从 而 促进 采 食 , 但 在 家 禽 的 研究 中 发 现 ， 饥 饿 素 抑制 
采 食 ， 这 其 中 可 能 的 机 制 是 饥饿 素 作 用 于 下 丘脑 的 HPA， 增 加 CRF, CRH, ACTH 和 糖 皮 
质 激素 的 分 泌 ， 同 时 饥饿 素 可 下 调 鸡 解 耦 蛋白 从 而 抑制 鸡 的 采 食 C1。PYY 主要 由 小 肠 的 回 
肠 和 结肠 段 的 工 细胞 分 滋 ， 感 应 肠 道内 的 脂肪 含量 ， 可 与 下 丘脑 的 NPY-Y2 受 体 结合 降低 
采 食 5。 据 研究 证 明 ， 在 急性 应 激 的 条 件 下 ， 胃 肠 肽 饥饿 素 、CCK 等 胃 肠 肽 相 较 于 中 枢 食 
欲 相关 的 基因 表达 量 有 显著 变化 ,而 且 腺 胃 、 十 二 指 肠 和 空肠 是 饥饿 素 发 挥 抑制 食欲 的 主要 
aes, 
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氨基 酸 作为 新 的 营养 
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和 其 他 代谢 过 程 中 的 调控 因子 , 与 机 体内 代谢 调控 及 代谢 疾病 的 发 


展 密切 相关 ， 饲 粮 中 氨基 


酸 的 含量 和 平衡 情况 ， 都 会 影响 动物 的 采 食量 。 氨 基 酸 如 亮 氨 酸 、 


谷 氨 酸 、 色 氨 酸 和 精 氨 酸 是 重要 的 生物 活性 氨基 酸 ， 参 与 许多 重要 的 生化 反应 。 尤 其 在 近 十 


年 对 化 学 感受 器 的 最 新 进 
和 内 分 泌 发 挥 至 关 重 要 的 
合 从 而 激活 细胞 内 的 某 特 
保障 和 维护 胃 肠 道 竺 膜 的 


色 氢 酸 是 最 早 发 现 具 


展 表明 ， 游 离 的 L 型 -氨基 酸 不 同 于 其 他 营养 物质 ， 在 修饰 外 分 泌 
作用 ， 调 节 蛋 白质 消化 、 代 谢 和 营养 利用 ， 通 过 与 诸如 GPCR 结 
定 信号 通路 , 最终 调 控 神经 活动 和 激素 释放 ,进而 调节 骨 肠 道 功能 ， 
完整 性 9。 


参与 神经 调节 以 及 刺激 调 


肠 黏膜 饥饿 素 mRNA 的 表达 ， 从 而 促进 断奶 仔猪 食欲 ， 提 高 采 食 量 中 ]。 


有 调控 采 食量 的 氨基 酸 ， 其 作用 机 理 可 能 与 其 代谢 产物 5-6 E5608 


控 食欲 的 相关 。 研究 表明 , 色 氨 酸 可 促进 胃 肠 中 饥饿 素 的 分 泌 和 四 


亮 氨 酸 作为 必需 氨基 


其 他 氨基 酸 更 快 地 进入 大 


酸 之 一 , 可 能 代表 下 丘脑 氨基 酸 可 用 性 的 一 种 生理 信号 。 它 可 以 比 
脑 ， 而 且 是 哺乳 动物 氨基 酸 感 受 mTORC1 通路 中 最 有 效 的 激活 剂 


器。 体外 或 体内 研究 均 发 现 ， 亮 氨 酸 与 葡萄 糖 代谢 和 胰岛 素 敏感 性 密切 相关 ， 脑 室 注 射 亮 
氨 酸 ， 通 过 增加 下 丘脑 mTOR 信和 号， 导致 哺乳 动物 采 食 量 下 降 ， 而 雏鸡 脑室 注射 亮 氨 酸 可 


促进 采 食 ， 注 射 谷 氨 酸 则 抑制 采 食 ( 仆 。 据 报道 ， 采 食 缴 氨 酸 缺乏 但 亮 氮 酸 过 量 的 饲 粮 可 导 


臻 家畜 的 采 食 量 迅 速 降低 
亮 氨 酸 缺乏 饲 粮 可 引起 小 


个 关键 因子 四 的 。 由 于 亮 氮 酸 与 线 氨 酸 、 异 亮 氮 酸 等 支 


在 持 抗 作用 , 因而 亮 氨 酸 影 响 动物 的 采 食 量 的 途径 也 可 能 是 通过 促进 瘦 素 的 合成 与 分 泌 来 调 


， 相 反 ， 中 枢 神 经 系统 中 外 源 亮 氮 酸 显著 刺激 雏鸡 的 采 食 量 。 采 食 
鼠 采 食量 显著 下 降 , 由 此 推断 亮 甩 酸 可 能 是 下 丘脑 调节 条 食量 的 
本 氨基 酸 在 动物 的 采 食 调控 上 可 能 存 


E 


Pay BRO, (se 


fr FA 


ARI P Line HER RAL FANATIC NPY 之 间 的 互 作 机 理 仍 


4.4 肠 道 和 猪 膜 上 的 味觉 受 体 对 采 食 的 调控 


近年 来 , 有 研究 发 现 采 食 行 为 除了 受到 上 述 的 NPY 或 神经 递 质 等 激素 调控 , 还 受到 骨 肠 


机 械 活 动 和 味觉 受 体 (taste receptor, TR) 的 调节 [9。7R 基 因 除 了 在 口腔 中 表达 ， 也 在 肠 道 


A LE. PERS. ES 


! 表 达 ， 动 物 的 口腔 味觉 系统 能 够 识别 苗 、 酸 、 甜 、 咸 和 鲜 5 种 基 


本 味觉 ， 胃 肠 道 内 存在 苗 


、 甜 、 鲜 3 种 味觉 受 体 和 相关 味觉 信号 分 子 。 目 前 已 证 明 ， 动 物 


的 味觉 受 体 基 因 家 族 有 2 个 ， 味 觉 受 体 第 一 家 族 成 员 (taste receptor family | member, TIR)fI 


味觉 受 体 第 二 家 族 成 员 (taste receptor family 2 member, T2R)“*!, 


TIR 家 族 属 于 GPCR 超 家 族 C 亚 型 成 员 ， 由 7LRI、71R2 和 71R3 3 个 基因 组 成 ， 它 们 以 异 


二 聚 体 的 形式 发 挥 作 用 : TIR1 和 TIR3 结 合 形成 鲜 味 受 体 ，TIR2 和 TIR3 一 起 作为 甜 味 受 体 。 


研究 证 实 ， 鸡 缺少 T1R2 基 因 ， 而 7T1R2 基 因 是 甜 味 识别 的 必要 因子 ， 该 基因 的 缺失 ， 使 得 鸡 
对 甜 味 物质 较 迟 钝 请。TIR1 和 TIR3 形 成 的 异 二 聚 体 存在 于 胃 肠 的 感知 细胞 中 ， 能 感受 识别 
饲料 的 成 分 和 毛 基 酸 含量 ， 促 进 同化 作用 ， 并 刺激 CCK 的 分 泌 忆 。CCK 在 消化 过 程 中 扮演 
着 多 种 的 角色 ,减缓 骨 排 空 的 速度 ， 调 节 肠 道 蠕 动 ， 刺 激 胰 腺 和 胆囊 分 泌 物 ， 通 过 迷走 神经 
产生 饱 腹 感 ， 抑 制 采 食 。 采 用 甜 味 受 体 阻 断 剂 能 够 降低 饱 感 信号 中 。T1R1 和 TI1R3 能 感受 天 
然 的 20 多 种 LL 型 氨基 酸 和 嗓 叭 核 芽 酸 ( 如 肌 苷 酸 和 鸟 芋 酸 )， 肠 道 味觉 受 体 不 仅 能 调控 肠 道 
激素 的 分 泥 ， 还 能 调节 动物 的 采 食 54。 在 热 应 激 条 件 下 ， 机 体 的 能 量 物质 重新 分 配 ， 蛋 白 
质 分 解 加 速 ， 肠 道 氨基 酸 的 水 平 提高 ， 影 响 骨 肠 道 味觉 受 体 的 正常 感应 。 


T 


5 小 结 

热 应 激 造 成 肉鸡 采 食 量 下 降 的 现象 非常 普遍 ， 且 发 生 的 概率 随 着 全 球 气 候 变 暖 逐步 递 
增 , 尤其 是 在 热带 地 区 或 温带 地 区 的 夏季 。 目前 研究 的 内 容 主要 侧重 热 应 激 对 肉鸡 生长 ; 
及 血液 生理 生化 指标 的 影响 。 但 关于 热 应 激 条 件 下 ， 肉 鸡 体 温 平衡 、 能 量 平 衡 与 促 食 欲 因 
n; 和 厌食 因子 之 间 的 互 作 关系 还 知之 甚 少 。 而 肉鸡 的 采 食 行为 又 受到 诸多 内 外 因素 所 影响 ,， 热 
应 激 条 件 下 肉鸡 采 食量 下 降 的 作用 机 理 尚 未 完全 明了 。 肉 鸡 下 丘脑 ARC 建立 了 良好 的 神经 
~N 网 络 以 调控 采 食 和 能 量 平衡 ， 今 后 的 研究 需要 明确 不 同 的 NPY、 激 素 等 关键 调控 因子 的 作 
用 途径 以 及 它们 之 间 的 互 作 效 应 ; 其 次 需要 深入 挖掘 氨基 酸化 学 感受 器 和 肠 道 味觉 受 体 等 在 
温 热 环境 应 激 条 件 下 对 采 食 调控 的 作用 机 制 , 以 期 为 探索 缓解 热 应 激 的 科学 策略 提供 理论 依 
据 。 
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Research Progress of Regulatory Mechanism of Thermal Environment Factors on Feed Intake in 
Broilers 
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Abstract: Feed intake 1s one of the crucial factors that affect the growth performance of broilers. 
Generally, a small proportion of the nutrients are used to maintain basic life metabolism, and the 
most of the nutrients are used to guarantee the better production performance of broilers. 
Hypothalamus is an important part of the central nervous system, which regulates the feed intake 
of animals. Hypothalamus can be integrated peripheral environment and all kinds of signals, 
which makes the body to generate appropriate responses for achieving adaptation, and ultimately 
affects the feed intake of the poultry. Thermal environment factors are critical factors that 
influence chicken feeding behaviors in the process of production and the growth performance. In 
this paper, thermal environment factors and their influences on broiler feed intake behavior, 
hypothalamus integrating feed intake signals and regulation mechanisms, and thermal signal 
molecules were reviewed to give a theoretical basis for thermal environment control in broiler 
production. 
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